iiiniigiiiiiiiiiuiiiiiiiiiiiii 



© bundesrepublik (gflfe>ersetzung der <§) int. a.*-. 

deutschland europaischen Patentschntt F04B 49/00 

© EP 0474 720 B1 

© DE 69004800 T2 




DEUTSCHES 
PATE NT A MT 



© Deutsches Aktenzeichen: 

(8) PCT-Aktenzeichen: 

(8) Europaisches Aktenzeichen: 

@ PCT-Veroffentlichungs-Nr.: 

(8) PCT-Anmeldetag: 

(§7) Veroffentlichungstag 
der PCT-Anmeldung: 

(§7) Erstveroffentlichung durch das EPA: 

(§) Veroffentlichungstag 

^ der Patenterteilung beim EPA: 

© Veroffentlichungstag im Patentblatt: 



690 04 800.9 
PCT/GB90/00899 
90 908 591.2 
WO 90/1 5249 
11. 6.90 

13. 12. 90 
18. 3.92 

24.11.93 
5. 5.94 



s 

00 



O) 
CO 

LU 

O 



® Unionsprioritat: © ® ® 
09.06.89 GB 8913343 


© Erfinder: 

STANGROOM, James, Edward, Brough Bradwell 
Sheffield S30 2HG, GB 


@ Patentinhaber: 




Er Fluid Developments Ltd., Brough Bradwell, 
Sheffield, GB 




@ Vertreter: 




Andrejewski, W., Dipl.-Phys. Dr.rer.nat.; Honke, M., 
Dipl.-lng. Dr.-lng.; Masch r K., Dipl.-Phys. Dr.rer.nat.; 
Albrecht, R„ Dipl.-lng. Dr.-lng., Pat.-Anwalte, 45127 
Essen 




© Benannte Vertragstaaten: 




DE, FR, GB, IT 





@ REGELBARE VERDRANGERPUMPE. 



LU 

Q 



Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die 
Erteilung des europaischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das 
erteilte europaische Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und 
zu begrunden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuhr entrichtet worden ist 
(Art. 99(1) Europaisches Patentubereinkommen). 



Die Obersetzung ist gemaS Artikelll §3 Abs. 1 IntPatUG 1991 vom Patentinhaber eingereicht 
worden. Sie wurde vom Deutschen Patentamt inhaltlich nicht gepruft. 



BUNDESORUCKEREl 03.94 409 2 \ 8/724 



1 



rejewski, Honke & Partner, Patentarv^^ in Escen 



- 1 - 



Beschreibung 



Die Erfindung behandelt regelbare Verdrangerpumpen, welche 
eingesetzt werden, urn hydraulische Systeme anzutreiben 
und zu steuern . 

In einera einfachen hydraulischen System zieht eine Pumpe 
Hydraulikf liissigkeit bzw. 01 von einem Niederdruckreservoir 
an und fordert das 01 bei hohem Druck zu einem Verbraucher , 
wie einem PreBstempel. Die einzigen Verluste in diesem 
System ergeben sich durch Leckage usw. , in der Pumpe und 
dem PreBstempel und durch Viskositatsverluste in den Rohren, 
wohingegen die PreBstempelgeschwindigkeit direkt von der 
Pumpengeschwindigkeit abhangt . 

Da die von den Verbrauchern vorgegebenen Hydraulikf lussig- 
keitsvolumina regelmaBig variabel sein mussen, besteht 
ein bekannter Weg der Steuerung eines solchen Systems darin 
einen steuerbaren BypaQ zu benutzen, welcher einen Teil 
des Pumpenausstofies zu dem Reservoir, ohne DurchfluB durch 
den PreBstempel, zuruckfiihrt. Die Geschwindigkeit dieses 
Ruckflusses kann einfach von null bis zur Maximalgeschwin- 
digkeit variiert werden, entsprechend einem vollig geoffne- 
ten oder einem vollig geschlossenen BypaB . Dies ist jedoch 
sehr ener gi ever schwendend . Bei einer zweiten Art der Steue- 
rung befindet sich ein Serienventil in dem Hochdruckzuf luB f 
wobei dies allerdings genauso ineffizient ist. Denn das 
Ventil erhoht den Pumpendruck iiber den tatsachlich gebrauch 
ten Druck, so daB Energie ver schwendet wird. Bei hoheren 
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Drucken sind Leckagen innerhalb der Pumpe mehr zu beachten, 
welche wie ein BypaB wirken und die Pumpengeschwindigkei t 
steuern. 

Obwohl die Geschwindigkei t des einfachen Systems durch 
Verandern der Geschwindigkeit des Pumpenantriebes gesteuert 
werden kann, 1st dies gewohnlich unpraktisch, da der Pumpen- 
antrieb entweder ein elektrischer Konst antgeschwindigkei ts- 
Motor oder eine Maschine mit einem begrenzten Geschwindig- 
kei tsbereich ist. Sogar wenn die Geschwindigkeit verandert 
werden konnte r ist die erreichbare Steuerung sehr langsam. 

Dieses Problem ist in bekannter Weise durch verschiedene 
Ausf iihrungsf ormen von regelbaren Verdrangerpumpen gelost 
worden. Im allgemeinen handelt es sich hier urn Kolbenpumpen, 
bei denen der Kolbenhub variabel wahlbar durch eine Taumel- 
scheibe oder einen Exzenter ist, so daB die Olf ordermenge 
pro Hub variiert. Der PumpenausstoB kann demzufolge unab- 
hangig von der Geschwindigkeit des Primar-Antriebes ver- 
andert werden. Im Gegensatz zu den vorgenannten Systemen 
treten keine Verluste durch einen BypaB oder durch Drossel- 
ventile auf . 

Die bekannten regelbaren Verdrangerpumpen sind betriebs- 
sicher und effizient. Jedoch benotigen alle Verdrangerpumpen 
hohe Krafte, um die Taumelscheibe oder den Exzenter zu 
verstellen, wobei regelmaBig ein hydr aul i scher Hilfsantrieb 
zu diesem Zweck vorgesehen sein muB . Dies erhoht die Kom- 
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plexitat und die Kosten der Verdrangerpumpe. Weiter ist 
das Ansprechverhalten der Verdrangerpumpe relativ langsam, 
da es of fensichtlich unerwiinscht ist f einen groBen Teil 
der Energie zur Steuerung der Verdrangerpumpe selbst einzu- 
5 setzen. Eine Steuerung durch elektrische Signale erfordert 
eine weitere Stufe, wie z. B. elektromagnetische Ventile. 
Diese Mangel haben den Nutzbereich von regelbaren Verdran- 
gerpumpen stark beschrankt. 

10 Nach der vorliegenden Erfindung wird eine regelbare Verdran 
gerpumpe mit einera hin- und herbeweglichen Kolben in einem 
Zylinder, mit einem verstellbaren EinlaBventil, welches 
zur Kontrolle des, Zuflusses von Niederdruck-Hydraulikf liis- 
sigkeit in den Hubraurabereich von Kolben und Zylinder einge 

15 richtet ist, und mit einem verstellbaren AuslaBventil, 

welches zur Kontrolle des Abflusses von Hochdruck-Hydraulik 
flussigkeit aus dem Hubraumbereich von Kolben und Zylinder 
eingerichtet ist, geschaffen r welche dadurch gekennzeich- 
net ist, das eine ER(Elektro-Rheologische)-Fliissigkeits-Vor- 

20 richtung die Position des EinlaBventils so steuert, dafl 
das Volumen der durch die Verdrangerpumpe geforderten 
Hydraulikf lussigkeit in Ubereinstimmung mit dem Bedarf 
ist, daB die ER-Fliissigkei ts-Vorricht ung entweder passiv 
als Bremse eingesetzt wird, urn die Bewegung des EinlaBven- 

25 tils zu bremsen, wobei diese Bewegung durch bei normaler 
Arbeitsweise der Pumpe erzeugte Krafte hervorgeruf en wird 
Oder dafl die ER-Flussigkei ts-Vorrichtung aktiv als angetrie- 
bene Verstellvorrichtung eingesetzt wird, urn die Bewegung 
des EinlaBventils direkt zu steuern. - Dadurch, daB das 
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EinlaBventil wahrend des Abflusses oder des AuslaBhubes 
des Kolbens geoffnet ist, erfolgt kein AbfluB; auf der 
anderen Seite ist der AbfluB maximal , wenn das EinlaQventil 
wahrend des gesamten Abflusses oder des AuslaBhubes des 
Kolbens geschlossen ist. Bleibt das EinlaBventil nur wahrend 
eines Teils des AuslaBhubes geoffnet, findet nur der AuslaB 
bzw. AbfluB eines Teils des Hubvolumens statt. 

Vorzugsweise weist die Verdrangerpumpe eine Vielzahl von 
Zylindern, z. B. fiinf, mit jeweils einem EinlaBventil und 
einem AuslaBventil auf. Samtliche Ventile sind vorzugsweise 
Tellerventi le, die jeweils f ederunterstutzt ihre Schliefl- 
stellung einnehmen und in die Of f en-Stellung durch einen 
Abf all/Anstieg des Druckes verstellbar sind. 

Die Erfindung wird im folgenden wei ter beschrieben und 
besser verstandlich mit Bezug auf die beigefiigten Figuren, 
in welchen 

Fig. 1 den Zylinderkopf einer konventionellen Kolbenpumpe 
mit fester Verdrangung zeigt r 

Fig. 2A zeigt die Kolbenposi tionen, 



Fig. 



2B, 2C und 2D zeigen jeweils den Hydraulikf ltissigkeits- 
druck am Hydraulikf liissigkei tsein- und -auslaS 
bei der Kolbenposit ion nach Fig. 2A und 
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Fig. 3 bis 6 zeigen jeweils vier Beispiele fiir den Einsatz 
von ER-Flussigkeits-Vorrichtungen, um eine EinlaB- 
ventilsteuerung zu erreichen. 

In Fig. 1 ist ein Zylinderkopf 1 eines Zylinders 2 einer 
Mehrzylinderpurape 3 gezeigt, wobei sich in dem Zylinder 
2 ein hin- und herbeweglicher Kolben 4 befindet, mit einem 
EinlaBventil 5 mit einem Hydraulikf liissigkeitseinlaB 6 
und einem AuslaBventil 7 mit einem Hydraulikf liissigkeits- 
auslaS 8. 

Sobald der Kolben 4 zuruckgezogen wird, fallt der Druck 
der Hydraulikflussigkeit 9 in der Hubraumkammer 10, und 
das EinlaBventil 5 offnet sich und wird gegen die Kraft 
der Ventilfeder bzw. Riickstellfeder 11 in die strichpuhk- 
tiert angedeutete Position verschoben. Sobald sich der 
Kolben 4 zuruckbewegt , schliefit sich das EinlaQventil 5, 
und die Hydraulikflussigkeit 9 in der Hubraumkammer 10 
wird komprimiert. Wenn dieser Druck den Druck im Hydraulik- 
f lvissigkeitsauslaB 8 iiberschreitet , wird das AuslaBventil 
7 gegen die Kraft der Ventilfeder 12 geoffnet, und Hydrau- 
likflussigkeit 9 wird aus der Hubraumkammer 10 in den 
HydraulikfliissigkeitsauslaS 8 und dariiber hinaus ausge- 
stoBen. Sobald der Kolben 4 den Totpunkt erreicht, schlieBt 
sich das AuslaBventil 7 durch den EinfluB der Ventilfeder 
12 wiederum und der Zyklus wird wiederholt. Bei Hin- und 
Herbewegen des Kolbens 4 flieBt Hydraulikflussigkeit 9 
wechselweise durch den Hydraulikf lussigkei tseinlafl 6 und 
-auslaS 8. Dies ist in Fig. 2B gezeigt. Der AbfluB ist 
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in diesem Fall der maximal mogliche fur eine bestimmte 
Verdr anger pumpe und -geschwindigkeit . 

Erf indungsgemaB wird jedoch die Stellung des EinlaBventiles 
5 5 positiv gesteuert, im Gegensatz zur konventionellen Vor- 
gehensweise, wonach das EinlaBventil 5 entweder geoffnet 
Oder geschlossen ist, in Abhangigkeit von den Hydraulikf liis- 
sigkeitsdrucken f welche auf das EinlaBventil 5 und/oder 
seine Ventilfeder 11 einwirken. Verschiedene Mittel zum 

10 Erreichen einer Positionssteuerung des EinlaBventiles 5 
werden spater mit Bezug auf die Fig. 3 bis 6 beschrieben r 
wobei im Prinzip, falls kein AbfluB gefordert wird (was 
einer Null-Forderung gleichkommt ) , das EinlaBventil 5 die 
gesamte Zeit geoffnet ist und der hin- und herbewegliche 

15 Kolben 4 nur einen Hin- und Herf luB von Hydraulikf liissigkeit 
9 in dem Niederdruck-Hydraulikf liissigkeitseinlaB 6 erzeugt. 
Abgesehen von der Ventilfeder 11 wiirde die Kraft r das Ein- 
laBventil 5 zu schlieflen, in diesem Fall gering sein, da 
der Druckabfall im Bereich des EinlaBventiles 5 klein sein 

20 wiirde. Die einzigen Energieverluste wiirden sich nur durch 
die Viskositat ergeben. Der Hydraulikf lussigkeitsdruck 
innerhalb der Hubraumkammer 10 wiirde gering bleiben, zu 
klein, um das AuslaBventil 7 zu offnen, so daB der AbfluB 
in den Hydraulikf liissigkei tsauslaB 8 und daruber hinaus 

25 null sein wiirde. 



Falls dann ein Teil des maximalen Abflusses gefordert ware, 
wiirde das EinlaBventil 5 wahrend eines ausgewahlten Teiles * 
des AuslaBhubes des Kolbens 4 geoffnet bleiben und bei 
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entsprechendem Ldsen geschlossen werden. Ein Teil der 
Hydraulikflussigkeit 9, welche sich anfangs in der Hubraum- 
kammer 10 befindet, wiirde durch den Hydraulikf liissigkeits- 
einlaB 6, wie zuvor beschrieben, ausgestoBen, wobei jedoch, 
sobald das EinlaBventil 5 einmal geschlossen ist, der 
zuriickbleibende Teil der Hydraulikflussigkeit 9 innerhalb 
der Hubraumkammer 10 normal durch den Hydraulikf liissigkeits- 
auslaB 8 flieSen wiirde. Der Netto-Abf lufl wiirde sich deshalb 
zwischen dem maximalen und Null-Abflufl bewegen, wobei der 
exakte Betrag davon abhangt, wie der verbleibende AuslaBhub 
bemessen ist, wenn das EinlaBventil 5 geschlossen wird. 
Die Fig. 2C und 2D zeigen die beobachteten Hydraulikf lusse 
am HydraulikfliissigkeitseinlaB 6 (I/P) und Hydraulikf lussig- 
keitsauslafi 8 (O/P) bei jeweils "High"- und "Low"-Abf lussen. 
Es sollte betont werden, daO die Energieyerluste klein 
sind, da der "UberschuB "-Abf lufl in den Niederdruck-Hydrau- 
likf liissigkeitseinlaB 6 ausgestoSen wird. 

Auf diese Weise kann der AbfluB einer Verdr anger pumpe zwi- 
schen null und dem maximalen Hubraumvolumen variiert werden, 
einfach durch Anwendung relativ kleiner Krafte am EinlaB- 
ventil 5 und durch die erf indungsgemaBe Steuerung von dessen 
Position, wobei die Phasenbeziehung zwischen diesen Kraften 
und der Kolbenstellung variiert wird. 

Das EinlaBventil 5 wird durch den Einsatz von Elektro-Rheo- 
logischen (ER) Fliissigkei ten gesteuert. Im Kern sind ER- 
Fliissigkeiten konzentrierte , f einverteilte Losungen von 
geeigneten Festkdrpern in einer olhaltigen Fliissigkeit. 
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Normalerweise verhalten sich ER-Fliissigkei ten ahnlich wie 
gewdhnliche Ole, wobei sich allerdings ihr FlieBverhalten 
in das eines Bingham 1 schen Korpers verandert, sobald sie 
einem elektrischen Feld ausgesetzt sind, die FlieBf estigkeit; 
hangt von der elektrischen Feld-Starke ab. Sobald das elek- 
trische Feld entfernt ist, Kehrt die ER-Fliissigkeit in 
ihren urspriinglichen Flussigkeitszustand zuriick. ER-Fliissig- 
kei ten sind insbesondere fur diese Anwendung geeignet, 
da 

a) ER-Fliissigkei tsvorrichtungen einfach sind und 
tatsachlich keine Prazi sionsbearbei tung erfordern, 
so daB sie billig zu fertigen sind. 

b) Obwohl hone Spannungen erforderlich sind, sind 
die Stromstarken moderat, so daB die Steuerungs- 
signale direkt von Festkorperelektroniken erzeugt 
wer den konnen . 

c) Das Ansprechvsrhalten von ER-Fliissigkeiten ist 
in der Tat sehr schnell. 

In dem in der Fig. 3 gezeigten Beispiel ist tatsachlich 
die komplette "konventionelle" Verdrangerpumpe unverandert, 
wobei allerdings ein kleiner ER-Puffer 13 zu dem EinlaB- 
ventil 5 hinzugefiigt ist. Dieser ER-Puffer 13 besteht aus 
zwei Hauptteilen, namlich einem Kolben 14, der an dem Ven- 
tilschaft 15 des EinlaBventils 5 angebracht ist, und einer 
Buchse bzw. Hiilse 16, die mittels isolierender End-Platten 



Irejewski, Honke & Porting Patentcm^fe >n Essen 



- 9 - 

18 mit Dichtungen 19 konzentrisch zum zylindrischen Gehause 
17 des EinlaSventils 5 und zum Kolben 14 gehalten ist. 
Der Ringspalt 20 zwischen dem Kolben 14 und der Buchse 
16 sowie der Ringspalt 21 zwischen der Buchse 16 und dem 
Gehause 17 sind jewel Is einen Millimeter breit. Der gesamte 
ER-Puffer 13 ist mit ER-Fliissigkeit 22 gefullt. Eine externe 
Ausgleichsleitung 23 ist zum Druckausgleich zwischen den 
jeweiligen Enden des Ventilschaf tes 15 vorgesehen. 

Wenn sich der Ventilschaft 15 hin- und herbewegt, wird 
ER-Flussigkeit 22 von einem Ende des ER-Puffers 13 zum 
anderen Ende bewegt und passiert die Ringspalte 20 und 
21, welche sich jeweils zwischen dem Kolben 14 und der 
Buchse 16 und zwischen der Buchse 16 und dem Gehause 17 
befinden. Der Kolben 14 ist mit dem Gehause 17 iiber die 
Ventilfeder 11 verbunden, wobei sich beide auf Erdpotential 
befinden. Demzufolge wird die ER-Fliissigkeit 22 in den 
Ringspalten 20, 21 verfestigt, wenn eine Hochspannung an 
die Buchse 16 iiber das Hochspannungskabel angelegt wird. 
Dies verhindert einen weiteren FluB der ER-Fliissigkeit 
22 und eine weitere Bewegung des Ventilschaf tes 15 so lange, 
bis das elektrische Feld entfernt wird. 

Diese Anordnung erzeugt grofle Krafte, urn die Bewegung zu 
verhindern, im Vergleich zu der benotigten elektrischen 
Steuerenergie. Bei nicht anliegendem elektrischen Feld 
verhalt sie sich wie ein gewohnliches viskoses Dampfungs- 
glied. Dies mag ein Vorteil sein oder auch nicht, abhangig 
von den Umstanden. 
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Die in Fig. 4 exemplarisch gezeigte grundsatzliche Anordnung 
ist ahnlich der in der Fig. 3 gezeigten, wobei jedoch der 
ER-Puffer 13a aus rohrf ormigen Platten 24 zusammengesetzt 
ist, die an dem Ventilschaft 15 angebracht, in festgelegter 
5 Stellung zueinander geschichtet bzw. distanziert und folg- 
lich gleichermaBen beweglich sind. Zusatzlich sind rohr- 
formige Platten 25 vorgesehen r die an einer unteren iso- 
lierenden End-Platte 18 durch Einsetzen in diese End- 
Platte 18 fest angebracht sind. Die Platten 24 sind durch 

10 die Ventilfeder 11 des EinlaBventils 5 auf Erdpotential 
gehalten, wahrend die festen rohrf ormigen Platten 25 an 
eine Hochspannung angeschlossen sind. Eine an die festen 
Platten 25 angelegte Hochspannung verfestigt die ER-Flussig- 
keit 22 zwischen diesen Platten 25 und den beweglichen 

15 geendeten rohrf ormigen Platten 24, so daB die gesamte Ariord- 
nung sich in der gleichen Weise wie eine Linearreibungs- 
bremse verhalt, bis die Hochspannung abgeschaltet wird. 

Diese Anordnung erfordert eine groSere elektrische Eingangs- 
20 energie als die in der Fig. 3 gezeigte Anordnung, urn eine 
gegebene Reibungskraf t zu erzeugen. Auf der anderen Seite 
ist die Dampfung geringer, wenn kein elektrisches Feld 
angelegt ist. Es ist of f ensichtlich, da3, sobald das EinlaB- 
ventil 5 schlieBt/ sich die beiden Satze von Platten 24, 
25 25 starker iiberlappen und der Bremseffekt verstarkt wird. 
Dieses kann in manchen Situationen vorteilhaft eingesetzt 
werden. 
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In dem in der Fig. 5 gezeigten Beispiel wird die ER-Fliissi 
keit 22 in einer ganz anderen Art benutzt, als dies in 
den Fig. 3 und 4 der Fall ist, und zwar derart, daO die 
Kraft, welche den Ventilschaft 15 bewegt, senkrecht zurn 
5 elektrischen Feld angreift, so das' die ER-Fliissigkeit 22 
in Scherung arbeitet. Jedoch widersetzt sich die ER-Fliissi 
keit 22 ebenso Kraften, welche parallel zura elektrischen 
Feld wirken. Die Hauptbeschrankung besteht hier darin, 
daG die nutzbare Bewegung durch den maximalen Abstand zwi - 
10 schen den Elektroden begrenzt ist, welcher seinerseits 

durch die maximale Arbei tsspannung limitiert ist. Das Ver- 
halten von ER-Flussigkeiten 22, welche "in Druckbeaufschla- 
gung" benutzt werden, unterscheidet sich von dem Verhalten 
derselben ER-Flussigkeiten 22, welche "in Scher"-Beanspru- 
15 chung eingesetzt werden, und zwar unter mehreren Aspekten, 
wobei im allgemeinen viel groBere Krafte bei gegebener 
elektrischer Eingangsenergie erzeugt werden konnen, wenn 
mit Druckbeaufschlagung gearbeitet wird, im Gegensatz zu 
einer "Scher "-Beauf schlagung. 

20 

Die Bewegungsfreiheit ist bei dieser speziellen Anordnung 
begrenzt, so daG es verniinftig ist, ER-Flussigkeiten 22 
in Druckbeaufschlagung einzusetzen. Diese Anwendung erlaubt 
es, kleinere Elektroden vorzusehen. Die geringe Bewegungs- 
25 freiheit und einfache Konstruktion fiihrt zu weiteren Verein- 
fachungen dergestalt, dafl die gesamte ER-Fliissigkeits-Vor- 
richtung auf eine abgedichtete flexible Gummikapsel 26 
mit oberseitiger Metallplatte 27 und untersei tiger Vielfach- 
platte 28 reduziert werden kann. Sobald eine Spannung iiber 
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den HochspannungsanschluB an die Vielf achplatte bzw. Metall- 
platte 28 angelegt wird, verhindert die Gumraikapsel 26 
eine Kompression; ohne Spannung konnen die beiden Metal 1- 
platten 27, 28 leicht zusammengepreflt werden. Da die ER- 
5 Fllissigkeit 22 vollkommen innerhalb der Gummikapsel 26 

eingeschlossen ist r sind Glei tdichtungen nicht erf orderlich, 
und eine Ausgleichsleitung zur Druckentlastung wie in den 
Fig. 3 und 4 kann entf alien. In Fig. 5 ist das durch eine 
einzige Gummikapsel 26 erlaubte Bewegungsspiel ubertrieben 
10 dargestellt; in der Praxis ist das Bewegungsspiel kleiner. 
Als Alternative konnen deshalb zwei Oder raehrere Gumma- 
kapseln 26 in Reihe eingesetzt werden. 

Wahrend die Ausf uhrungsf ormen in den Fig. 3 bis 5 eine 
15 ER-Fliissigkeit 22 zeigen, welche das EinlaBventil 5 bremst 
und damit den normalen FlieQkraften widersteht, wie sie 
mit der Verdrangerpumpe 3 erzeugt werden, ist die Erfindung 
hierauf nicht beschrankt, und Fig. 6 zeigt eine Vorrichtung, 
bei der die ER-Fliissigkeit 22 aktiv eingesetzt wird, urn 
20 das EinlaBventil 5 einzustellen. 

In Fig. 6 ist eine Hilfsstange 29 an den Kolben 4 ange- 
schlossen und durch eine abgedichtete Fuhrung 3 0 zur Betati- 
gung eines zweiten Kolbens 31 in einem zweiten, mit ER-Fliis- 
25 sigkeit 22 gefiillten Zylinder 32 hindurchgef iihrt . Um das 

ER-Fliissigkei ts-Voluraen konstant zu halten, tritt die Hilfs- 
stange 29 durch eine zweite Dichtung 33 hervor. Sobald 
sich der Kolben 4 abwartsbewegt , tritt die ER-Fliissigkeit 
22 durch einen Kanal 34 und durch einen Ringspalt 35 zwi- 
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schen einem Metallzylinder 36 und dem Gehause 17 des EinlaB- 
ventils 5 hindurch. Der Metallzylinder 36 ist an einem 
Rohr 37 befestigt, welches einen Teil des Ventilschaf tes 
15 des EinlaBventiles 5 bildet und sich in isolierenden, 
5 abgedichteten Fiihrungen 38 und 39 bewegt. Da das Gehause 
17 des EinlaBventils 5 auf Erdpotential liegt und eine 
Hochspannung von der Hochspannungszuf uhr an das Rohr 37 
fiber die Ventilfeder bzw. Rfickhaltef eder 11 des EinlaB- 
ventils 5 angelegt ist, wird die ER-Fliissigkeit 22 in dem 
10 Ringspalt 35 verfestigt und auf diese Weise der Druck ober- 
halb des Metallzylinders 36 erhdht. Dadurch wird das EinlaS- 
ventil 5 geschlossen. Die durch den Metallzylinder 36 
geftihrte ER-Flfissigkeit 22 tritt in das Rohr 37 fiber radiale 
Offnungen 40 ein und flieBt in dem Rohr 37 aufwarts, bis 
15 sie durch einen zweiten Satz von radialen Offnungen 41 
austritt. Dann tritt sie durch einen zweiten Ringspalt 
42 zwischen einem Plastikzylinder 43 und dem Gehause 17 
des EinlaBventils 5 hindurch, bevor die ER-Fliissigkeit 
22 in den zweiten Zylinder 32 durch einen weiteren Kanal 
20 44 eintritt. Eine abgedichtete Fuhrung 45 trennt die ER- 
Fliissigkeit 22 von der Hydraulikf lussigkeit 9, z. B. 6l, 
in der Verdrangerpumpe 3 ab. 

Der Plastikzylinder 43 gleicht den Druckabfall bei nicht 
25 vorhandenem elektrischen Feld in dem "Arbeitsspalt - bzw. 
Ringspalt 35 zwischen dem Metallzylinder 36 und dem Gehause 
17 des EinlaBventils 5 aus. Da der FluB an ER-Fliissigkeit 
22 sich umkehrt, sobald der Kolben 4 seine Richtung andert, 
wxrd sich das EinlaBventil 5 schlieBen, wenn sich der Kolben 
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4 abwartsbewegt und of f nen, wenn sich der Kolben 4 auf warts . 
zuriickzieht, una zwar so lange, wie die Spannung mit der 
Hochspannung verbunden ist. Wenn die Spannung abgeschaltet 
wird, bleibt das EinlaBventil 5 jedoch fur die ganze Zeit 
5 geoffnet. 

Diese grundsatzliche Vorrichtung kann in vielfacher Weise 
modifiziert werden. Dadurch, daB der zweite Zylinder 43 
aus Metall gefertigt und mit einer zweiten Hochspannungs- 

10 verbindung versehen wird, kann das EinlaBventil 5 in jede 
Richtung bewegt werden* Obwohl es unter Umstanden sehr 
vorteilhaft ist, den Flufl von ER-Flussigkeit 22 durch die 
Bewegung des Kolbens 4 zu erzeugen, ist es unter anderen 
Umstanden moglicherweise effizienter, eine separate Pumpe 

15 zu verwenden. GleichermaBen werden Tellerventile vielfach 
bei Hochdruckanwendungen eingesetzt, da sie ausgezeichnet 
abdichten. Jedoch sind sie fur unakzeptable Gerauschentwick- 
lung bei manchen Anwendungen verantwortlich, obgleich der 
Einsatz von ER~Flussigkei ten 22 einen programmierbaren 

2 0 SchlieSvorgang ermoglicht, und zwar durch langsames Reduzie- 
ren der Spannung, anstelle von starkem Reduzieren der Span- 
nung. Bei derartigen Anwendungen mag es wiinschenswert sein# 
die Tellerventile durch einen anderen Typ zu ersetzen, 
welcher nicht von FlieGkraften abhangt, die unvermeidlich 

25 wahrend der Anwendung ansteigen, sobald das Ventil geschlos- 
sen wird. Eine "aktive" ER-Venti lsteuerung , wie zuvor 
beschrieben, wiirde den Einsatz solcher Ventile erlauben. 
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Auf diese Weise erlaubt die Erfindung generell die Verwirk- 
lichung einer variablen Verdrangung bei einer einfachen 
Verdrangerpumpe mit fester Verdrangung, und zwar durch 
die Schaffung der Moglichkeit, den SchlieBvorgang des Ein- 
5 lafiventils zu verzogern und dadurch einen vorgegebenen 

Teil des Hubraumvolumens der Verdrangerpumpe in den Nieder- 
druckbereich "auszustofien" und mit einem Blick fur das 
Mogliche den PumpenausstoB an die Verbraucheranf orderungen 
anzugleichen und auf diese Weise eine energetisch effiziente 
10 Verdrangerpumpe zu schaffen. 

Die ER-Fliissigkeiten konnen eingesetzt werden, urn entweder 
passiv zu wirken, 

15 a) durch die Benutzung der ER-Flussigkeit als Brerase, urn 
die Bewegung des EinlaBventils zu behindern, wobei die 
Bewegung von Kraften herriihrt, die durch die normale 
Arbeitsweise der Verdrangerpumpe erzeugt werden. Diese 
Bremse kann die ER-Fliissigkeit in einer "Ventil"-, "Kupp- 

20 lungs"- oder M Druck"-Geometrie einsetzen. Die Anwendung 
ist einfach, begrenzt jedoch die Art der Ventile, welche 
innerhalb der Verdrangerpumpe eingesetzt werden konnen. 

Oder ER-Flussigkeiten werden aktiv eingesetzt, 

25 

b) durch Einsatz der ER-Fliissigkei t als angetriebene Ver- 
schiebevorrichtung, um die Bewegung des Einlafiventiles 
direkt zu steuern. Die Energie fur diese Vorrichtung 
Oder den Antrieb kann direkt oder auch nicht von der 
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Verdrangerpumpe zur Verfiigung gestellt werden. Diese 
Anwendung erlaubt eine groBere Auswahl von in der Ver- 
drangerpumpe eingesetzten Ventilen. 
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EP-Patentanmeldung 90908591.2 (0474720) 19. Juli 1993 

ER FLUID DEVELOPMENTS LIMITED 

Patentanspruche : 

1. Regelbare Verdr angerpumpe mit einem hin- und herbeweg- 
lichen Kolben in einem Zylinder, mit einem ver stellbaren 
EinlaBventil , welches zur Kontrolle des Zuflusses von 
Niederdruck-Hydraulikf liissigkeit in den Hubraumbereich von 

5 Kolben und Zylinder eingerichtet ist, und mit einem 
verstellbaren AuslaBventil, welches zur Kontrolle des 
Abflusses von Hochdruck-Hydraulikf liissigkeit aus dem Hub- 
raumbereich von Kolben und Zylinder eingerichtet ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine ER 

10 (Elektro-Rheologische ) -Fliissigkeits-Vorr ichtung die Posi- 
tion des EinlaBventils so steuert, daB das Volumen der 
durch die Verdr angerpumpe geforderten Hydraulikf liissigkeit 
in Ubereinstimmung mit dem Bedarf ist, da/3 die ER-Fliissig- 
keits-Vorrichtung entweder passiv als Bremse eingesetzt 

15 wird, um die Bewegung des EinlaBventils zu bremsen, wobei 
diese Bewegung durch bei normaler Arbeitsweise der Pumpe 
erzeugte Krafte hervorgeruf en wird, oder daB die ER-Fl iis - 
s igkeits-Vorr ichtung aktiv als angetriebene Ver- 
stellvorrichtung eingesetzt wird, um die Bewegung des 

20 EinlaBventils direkt zu steuern . 

2. Verdrangerpumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Verdrangerpumpe eine Vielzahl von Zylmdern 
mit jeweils einem EinlaBventil und einem AuslaBventil 

25 aufweist. 
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3. Verdrangerpumpe nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG die Verdrangerpumpe funf Zylinder aufweist. 

4. Verdrangerpumpe nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daf3 samtliche Ventile Tel lerventile sind, die 
jeweils f ederunter s tiit z t ihre SchlieG-/Of f en-Stellung ein- 
nehmen und in die Of f enstellung durch einen Abf al 1/Anst ieg 
des Druckes verstellbar sind. 

5. Verdrangerpumpe nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet , daO die ER-Fliissig- 
kei ts-Vorrichtung bei passiver Arbeitsweise mit einem 
ER-Puffer ausgerustet ist, der aus zwei Hauptteilen be- 
steht, namlich einem Kolben, der an dem Ventilschaft des 
EinlaBventils angebracht ist, und einer Buchse, die 
mittels isolierender End-Platten mit Dichtungen konzen- 
trisch zum zy 1 indr ischen Gehause des EinlaBventils und zum 
Kolben gehalten ist, mit einem Ringspalt zwischen dem 
Kolben und der Hiilse urid zwischen der Hiilse und dem 
Gehause, wobei der gesamte Puffer mit ER-Fliissigkei t 
gefullt ist und eine externe Ausgle ichs leitung zum Druck- 
ausgleich zwischen den jeweiligen Enden des Ventilschaf tes 
sowie Mittel zum Anlegen einer Hochspannung an die Buchse 
vorgesehen sind. 

6. Verdrangerpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daft die ER-Fliissigkei ts-Vorr ich- 
tung bei passiver Arbeitsweise einen ER-Puffer aufweist, 
der aus rohrformigen Platten' zusammengeset zt ist, die an 
dem Ventilschaft angebracht, in festgeiegter Stellung 
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zueinander geschichtet bzw. distanziert und folglich glei- 
chermaBen beweglich sind, daB andere rohrformige Platten 
an einer unteren isolierenden End-Platte durch Einsetzen 
in diese End-Platte fest angebracht sind, und daB die 
5 beweglichen rohrformigen Platten durch die Ruckhal tef eder 
des EinlaBventils auf Erdpotential gehalten sind, wahrend 
die festen rohrformigen Platten an eine Hochspannung 
angeschlossen sind. 

10 7. Verdrangerpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet , daB die ER-Flussigkeits-Vorrich- 
tung bei passiver Arbeitsweise mit einer abgedichteten 
flexiblen Gummikapsel mit ober- und unterse itiger Metall- 
platte und mit Mitteln zum Anlegen einer Spannung an die 

15 unterseitige Metallplatte ausgerCistet ist. 

8. Verdrangerpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die ER-Fliissigkeits-Vorr ich- 
tung bei aktiver Arbeitsweise mit einer Hilfsstange ausge- 

20 riistet ist, die an den Kolben angeschlossen ist und durch 
eine abgedichtete Fiihrung zur Betatigung eines zweiten 
Kolbens in einem zweiten mit ER-Flussigkeit gef iillten 
Zylinder hindurchgef uhrt ist, daB die Hilfsstange, urn das 
ER-Fliissigkei ts-Volumen konstant zu halten, durch eine 

25 zweite Dichtung hervortritt, wobei die ER-Fliiss igkei t 
durch einen Kanal und durch einen Ringspalt zwischen einem 
Metallzylinder und dem Gehause des EinlaBvent ils hindurch- 
tritt, daB der Metallzylinder an einem Rohr befestigt ist, 
welches einen Teil des Ventilschaf tes des EinlaGventils 

30 bildet, daB der Metallzylinder in isolierenden abgedich- 
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teten Fiihrungen beweglich ist, wobei das Gehause des 
EinlaBventils auf Erdpotential liegt und eine Spannung an 
das Rohr iiber die Riickhaltef eder des EinlaGvent i Is ange- 
legt ist, urn die ER-Fliissigkei t in dem Ringspalt zwischen 
dem Metallzy linder und dem Gehause des EinlaOvent i Is zu 
verfestigen und auf diese Weise den Druck oberhalb des 
Metallzylinders zu erhohen, und dadurch das EinlaGventil 
mit Hilfe der ER-Fliissigkeit zu schlieOen, daG die durch 
den Metallzylinder gefuhrte ER-Fliissigkeit in das Rohr 
iiber radiale Of fnungen eintritt und in dem Rohr aufwarts 
flieBt, bis sie durch einen zweiten Satz von radialen 
Of fnungen austritt und dann durch einen zweiten Ringspalt 
zwischen einem Plastikzy linder und dem Gehause des EinlaQ- 
ventils hindurchtritt, bevor die ER-Fliissigkeit in den 
zweiten Zylinder durch einen weiteren Kanal auf der 
anderen Seite des zweiten Kolbens wieder eintritt, und da/3 
eine abdichtende Fiihrung die ER-Fliissigkeit von der Fliis-" 
sigkeit in der Pumpe, z. B. 01, abtrennt, wahrend der 
Plastikzylinder den Druckabfall bei nicht vorhandenem 
elektrischen Feld in dem " Arbei tsspalt " zwischen dem 
Metallzylinder und dem Gehause des EinlaBvent i Is aus- 
gleicht. 
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